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vzorků, které byly proměřeny a analyzovány. Na závěr byly vytvořeny mikrovýbrusy pro 




 The project deals with the overall design and construction of equipment called the 
desiccators for brazing in a protective atmosphere. The device was designed and 
manufactured cooling and heating element. For the soldering various temperature profiles 
have been defined and adjusted, as for SnPb as well for lead-free solders. There was a 
realization of samples were measured and analyzed. Finally were realized micro sections for 
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 ÚVOD 
 
Jedním z hlavních problémů, který přinesl pochybnosti do jakosti a životnosti 
pájených spojů, je nutnost používání bezolovnatých slitin na místo dlouho používaných a 
osvědčených olovnatých pájecích slitin na bázi SnPb. To ssebou přineslo nejen zvýšení 
teploty při pájení, ale i zásah do změny struktury pájených spojů. Testování bezolovnatých 
pájek se proto ukázalo v současné době jako stěžejní oblast pro získání údajů o spolehlivosti a 
jakosti pájeného spoje. Proto je také do procesu pájení zavaděna ochranná atmosféra a 
zkoumán její vliv na bezolovnatý pájený spoj. Tato práce se zabývá ovlivněním vlastnosti 
pájeného spoje při zavedení dusíkové atmosféry do procesu pájení. Je zkoumán vliv úrovně 
dusíkové atmosféry na smáčivost a strukturu pájeného spoje. 
Pro testování pájení v ochranné atmosféře bylo navrhnuto a zkonstruováno zařízení, 
které by umožňuje tyto testy provádět. V první části této práce je popsána celá problematika 
konstrukce zařízení. Zhotovené zařízení nese název exsikátor a je vyrobeno právě podle 
požadavků pro pájení při určitých hodnotách ochranné atmosféry uvnitř nádoby, tudíž 
je možné vytvořit různé ochranné prostředí pro pájení. Exsikátor umožňuje provedení 
řízených experimentů. 
Tato práce je zaměřena na zkoumání smáčivosti a struktury pájeného spoje 
pro bezolovnatou a olovnatou pájku v ochranné atmosféře v rozsahu 1000 ppm a 100 ppm 
kyslíku v dusíkové atmosféře. Pro porovnání vlivu ochranné atmosféry proběhlo i pájení na 
vzduchu, aby bylo možné porovnat dosažené výsledky. Pájené vzorky měly povrchovou 
úpravu ENIG a imerzní Sn, na substrátu FR4. Struktura pájeného spoje pak byla zkoumána 
pro bezolovnatou pájku. Byly vybrány vzorky pájené za určitých podmínek, a na těch byly 
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1 ZÁKLADNÍ POJMY Z PÁJENÍ 
 
Pájení je proces, při kterém dochází pomocí pájky ke spojováním dvou kovových 
materiálů. Při tomto procesu dochází k tomu, že se atomy kovů a pájky dostávají velmi blízko 
k sobě a tím dochází k účinkům přilnavých a soudržných sil. Při pájení dochází k rozpouštění 
pájky i spojovacích materiálů. Aby tento proces proběhl správně, musíme dbát na správnou 
čistotu spojovaných materiálů. Při správném procesu pájení by mělo dojít k vytvoření 
mechanicky pevnému a dlouhodobě stálému spoji. 
 
Pájení je závislé na skutečnostech: 
• termodynamické vlastnosti a chemie tekutého média 
• metalurgie 
• procesní technologie 
 
Požadavky na vytvoření dobrého pájeného spoje jsou: 
• dobrá pájitelnost spojovaných materiálů 
• kompatibilita v pájecím procesu 
• minimální smáčecí teplota  
 
1.1 Pájitelnost a smáčivost 
 
Jedná se o vlastnosti, které zohledňujeme v průmyslovém pájení. Smáčivost je 
vlastnost jak je materiál smáčen v roztavené pájce. Pájitelnost je termín, který popisuje 
schopnost povrchu, jak je smáčitelný pájkou během celého procesu pájení. Vlastnost 
smáčivosti plochy vyjadřuje schopnost vytvoření souvislé vrstvy roztavené pájky pájecího 
materiálu po celém povrchu. Dobrá přilnavost a vzlínavost pájky zaručuje vytvoření tenké a 
souvislé vrstvy po celém povrchu pájeného spoje. Pro určení smáčivosti povrchu roztavenou 
pájkou jsou definovány dva faktory: 
• stupeň smáčivosti (udává jak daleko se pájka po povrchu rozteče) 
• rychlost smáčení (udává rychlost roztavení a roztečení pájky po povrchu a to 
je závislé na zdroji tepla, použitého tavidla) [2]  
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 Samotná roztavená pájka má vlastnosti kapaliny, což znamená, že v důsledku malých 
středních vzdáleností mezi molekulami působí relativně velké přitažlivé síly. Kapalina má 
tendenci nabývat takového tvaru, aby obsah jejího povrchu byl co nejmenší – při daném 
objemu má nejmenší obsah povrchu koule, proto se tvoří kapky (deformují se účinkem tíhové 
síly). [2] 
 Další faktory, které ovlivňují smáčivost, jsou povrchová úprava smáčeného materiálu, 
složení pájecí slitiny, obsah nečistot pájecí slitiny i povrchu smáčecího materiálu, oxidace 
pájených ploch, drsností pájených povrchů apod. Pro vytvoření kvalitního pájeného spoje je  
třeba eliminovat nežádoucí prvky v celém procesu. 
 
Faktory ovlivňující smáčivost povrchu: 
• složení a aktivita tavidla 
• složení a vlastnosti pájky 
• povrchová úprava substrátu 
• pájecí proces 
• atmosféra (dusík, vodík, vzduch) 
 
Pájitelnost rozdělujeme do tří částí: 
• odolnost vůči teplu při pájení (jak lze teplotně namáhat danou součástku, aby 
nedošlo k poškození její funkce) 
• smáčivost (jak povrch umožní smáčení materiálu roztavenou pájkou za dobu pro 
vytvoření pájeného spoje) 
• teplotní požadavek (pájené součástky umožní ohřev dané plochy pro pájení za 
určitou dobu a danou teplotu) 
 
 Při smáčení tuhého povrchu se roztavená pájka rozlévá po povrchu, zmenšuje tím 
volnou plochu. Tím pájka získá tvar tam, kde má minimální povrchovou energii. Špatná 
pájitelnost povrchu způsobuje v elektronické výrobě až 70% defektů. Proto je vhodné 
optimalizovat pájecí proces, tak aby nedocházelo k těmto defektům. Spoj je tím kvalitnější, 
čím má pájený povrch větší smáčivost (menší povrchové napětí). [3] 
 
Smáčení povrchu rozdělujeme na čtyři části: 
• smáčivý povrch (projevuje se pokrytím celého povrchu pájkou. Proces smáčení je 
kvalitnější, čím je povrch hladší a rovnější), 
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• částečně smáčivý (nedokonalé pokrytí povrchu pájkou. Jsou zde oblasti, kde je 
povrch smáčivý a nesmáčivý), 
• nesmáčivý povrch (povrch není pokryt pájkou. To je způsobeno oxidací povrchu 
nebo špatného použití málo aktivního tavidla), 
• odsmáčivý povrch (na povrchu vytvoří pájka kapky). [1] 
 
1.1.1 Druhy smáčení povrchu 
 
Jedná se o dva druhy smáčení, které probíhají při tomto procesu: 
• fyzikální smáčení – jde o adhezní spojení, při kterém nevzniká chemická 
reakce na rozhraní a tak nedojde ke změně chemického složení, spoj má 
dobrou elektrickou vodivost. 
• chemické (reaktivní) smáčení – vytvoření společné fáze v oblasti liquidu a 
solidu při procesu rozpouštění nebo difúze. Dochází tak k vytvoření tuhého 
roztoku nebo intermetalické fáze. Může zde být jen nepatrná vzájemná 
rozpustnost kovů, následně vznikne nepatrná přechodová oblast určité 
tloušťky. 
 
1.2 Pájený spoj a jeho poruchy 
 
Jedná se o metalurgické spojení vývodu součástky s pájecími ploškami. Takhle 
vytvořený spoj by měl být mechanicky pevný a dlouhodobě spolehlivý. K vytvoření takového 
pájeného spoje musí být vybrána správná varianta: 
• materiálové kombinace 
o povrchová úprava pájených povrchů 
o tavidla 
o pájky 
• procesního systému 
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• enviromentálního systému 
o vzduchu 
o řízené atmosféry 
o vakua [1] 
 
 Předpoklad pro vytvoření správného pájeného spoje je pájitelnost povrchu, z toho 
vyplývá, že může být daný povrch smáčitelný pájkou. Jde o schopnost vytvořit na povrchu 
této plochy pájkou v tekutém (roztaveném) stavu vytvořit souvislou vrstvu pájky. Vznik 
pájeného spoje je ovlivněn dalšími vlivy jako je složení pájky, tavidlo, pájecí profil, teplota 
chlazení atd. 
 Při smáčení tuhého povrchu tekutou (roztavenou) pájkou dochází k jejímu roztékání 
po povrchu a tím zmenšuje volný povrch. Získává tak tvar, který má v dané situaci co 
nejmenší povrchovou energii. Smáčením probíhá první fáze vzájemného fyzikálně 
chemického působení atomů roztavené pájky na povrchu spojovaného materiálu, dále zde 
působí meziatomární síly. Při procesu smáčení se oba povrchy spojovaných materiálů mění na 
jedno mezifázové rozhraní. V tomto stavu dochází k přecházení atomů roztavené pájky (kovu) 
do mřížky tuhého kovu, vzniká tak spojování valenčních elektronů každého z kovů 
k vytvoření kovové vazby mezi nimi. Pokud nedojde u spojovaných kovů ke společné fázi, 
nedojte ani k odpovídající úrovni smáčení. V následující fázi procesu difúze spojovaných 
kovů je úměrná teplotě, často může docházet k rozpouštění spojovaných kovů. V poslední fázi 
dochází k chladnutí spoje a ke krystalizaci pájky. Tímto se začnou vytvářet krystalizační 
zárodky a začíná růst zrn pájky. Velikost zrn pájky závisí na rychlosti chlazení, pokud je 
proces chlazení spoje moc pomalý vytváří se větší zrna a ta snižují spolehlivost spoje. [1] 
 
Pájení je závislé na 4 hlavních aspektech, tj. na: 
• termodynamických vlastnostech, 
• chemii tekutého média, 
• procesní technologii, 
• a metalurgii. 
 
Během pájení mohou vznikat chyby: 
• chybějící součástka, 
• špatně zapájená součástka, 
• vadná součástka, 
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• součástka ve špatné poloze nebo otočená součástka, 
• zkrat nebo nadbytek pájky ve spoji, 
• rozptýlení pájky (tvorba kuliček), 
• zvedání součástek, 
• narušení  pájeného spoje (trhliny, krátery, apod.), 
• poškozená pájecí plocha, substrát, znečištění zbytky tavidla. [1] 
 
1.3 Spolehlivost pájeného spoje 
 
Jedná se o nejdůležitější prvek v elektrotechnické výrobě. Správný pájený spoj by měl 
mít vzhled konkávního kuželu. Povrch pájky by měl být hladký, lesklý, dokonale by měl 
smáčet vývod součástky a plošku, na kterou je pájen. Takto vypadající spoj má dobrou 
pevnost, můžeme vizuálně charakterizovat správně vypadající pájený spoj, který má 
dostatečnou pevnost a odpovídá úrovni pájecího procesu. 
Spolehlivost je dána kompatibilitou pájených i pájecích materiálů i pájecím procesem. 
Základním předpokladem pro vytvoření spolehlivého pájeného spoje je dobrá pájitelnost 
všech pájených části od přívodů, součástek a plošného spoje. Pájitelnost není podmíněna jen 
zmiňovanou smáščvostí, ale i dalšími faktory jako je správný teplotní profil, čistota 
spojovaných ploch, použitého tavidla, typ pájecí slitiny a další faktory (viz.Obr. 1) 
 
 
Obr. 1: Faktory ovlivňující spolehlivost pájeného spoje [1] 
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2 MATERIÁLY A POVRCHY PRO PÁJENÍ 
 
Pájky nám slouží k propojování vodivých spojů v elektrotechnice. V dnešní době se 
realizuje spojení olovnatou nebo bezolovnatou pájkou. S ohledem na ekologii prostředí se 
olovnatá pájka používá jen v některých odvětvích v průmyslu. Pájené spoje lze najít v každém 
elektronickém zařízení. Kromě pájených spojů se používá také kontaktování mikrodrátkem za 
pomoci ultrazvuku a nebo termokompresí. Dále by se dala využít i metoda lepených spojů. 
 
Pájky dělíme na: 
• olovnaté 
• bezolovnaté  
 
2.1 Olovnatá pájka SnPb 
 
Pájku SnPb řadíme k olovnatým. Byla v minulosti využívána řadu let pro  své  dobré 
fyzikální a  chemické vlastnosti, vyhovující spolehlivost i cenu. Vzhledem k její spotřebě, 
toxicitě a likvidaci byla Evropskou unií zakázána. V některých průmyslových oblastech 
je však pro její používání udělena výjimka.  
V elektrotechnice se nejčastěji používá pájka s podílem 60 – 63 hmotnostních % cínu 
Sn a 37 – 40 hmotnostních % olova Pb. Teplota tavení této pájky je velmi nízká 183 – 189 °C, 
proto neohrožuje teplotou součástky ani desku. Cín, který obsahuje má velmi dobré smáčecí 
schopnosti, oxidy cínu leze odstranit méně agresivními tavidly. Tato pájka je dnes 
nahrazována jinými slitinami. 
 
2.2 Bezolovnaté pájky 
 
Snaha o náhradu pájecí slitiny Sn63Pb37 je nejen z důvodů toxicity, ale i pevnosti 
pájeného spoje. Bezolovnaté pájky mají větší podíl cínu ve slitině a potřebují vyšší teplotu 
pájení, mají větší tendenci k oxidaci i teoreticky lepší smáčecí charakteristiky. Odpovídající 
smáčecí charakteristiky se ale uplatní pouze v dusíkové atmosféře [3].  
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Nahrazení olovnaté pájky není jednoduchý úkol, snažíme se dostat bezolovnatou pájku se 
stejnými vlastnostmi. To se řídí podle několika kritérií: 
 
• dobré mechanické a elektrické vlastnosti pájených spojů 
• kvalita (jakost) pájených spojů 
• technologický postup zpracování 
 
Tabulka 1: Standardní typy pájek pro elektroniku [2] 
Teplota tavení 
(°C) 























































Prvky pájecích slitin: 
Cín (Sn) – základní materiál tvořící pájku 
Měď (Cu) – dobrá vodivost, dobrou smášivost povrchu a mechanickou pevnost 
Antimon (Sb) – vykazuje toxické působení na lidský organizmus 
Bizmut (Bi) – mění teplotu tavení slitiny, průměrná smáčivost 
Stříbro (Ag) – drahý kov, dobré elektrické vlastnosti je užíván jako složka 
bezolovnatých pájek, vysoká cena 
Indium (In) – snižuje bod tání ve slitině, jeho teplota tavení je 156°C, dobrá smáčivost 
povrchu, cena je vyšší jak u stříbra [2]. 
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2.3 Povrchová úprava pájených ploch 
 
 Používání povrchových úprav měděné plochy má hlavní význam při ochraně oxidací 
povrchu, možností dlouhodobého skladování a také ke zlepšení pájitelnosti povrchu. 
Používají se pokovovací metody a metody pokrytí organickými povlaky. Dalším požadavkem 
povrchové  úpravy je respektování požadavků následné montáže, která výraznou měrou 
ovlivňuje nejen spolehlivost ale i jakost pájeného spoje. Při zavádění bezolovnatého pájení 
bylo třeba nutné přejít i na bezolovnaté povrchové úpravy. 
 Pájený povrch vykazuje danou materiálovou nestabilitu a ta souvisí s chemickou 
reakcí daného povrchu a pájky. Jde o metalurgickou reakci, z čehož vyplývá reakce mezi 
kovy a ta je nezbytná pro vytvoření dobrého pájeného spoje. Pájitelnost je tedy nezbytnou 
funkcí teploty a času. [2] 
 
Všeobecné požadavky na volbu povrchové úpravy DPS: 
• materiálová kompatibilita 
o chemicko/fyzikální kompatibilita s měděným povrchem DPS 
  (dobrá smáčivost, sloučitelnost s působením tavidel i ochranné atmosféry)   
o kompatibilita na nepájivou masku 
• procesní kompatibilita 
o rovinnost povrchu 
o tloušťka vrstvy 0,1 – 0,5 µm 
o vhodnost pro ,,fine pitch“ aplikace 
o možnost kontaktování 
o teplotní stres DPS 
o teplotní odolnost 
o dlouhodobá skladovatelnost i spolehlivost 
• environmentální kompatibilita 
o netoxická povrchová úprava 
o ekologické zpracování odpadních vod 
o kompatibilita  s environmentálními vlivy [3] 
 
 
Mezi často používané povrchové úpravy patří: 
• HASL (Hot Air Solder Leveling) 
• OSP (Organic Solder Preservative) 
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• ENIG (Elektroplated or Elektroless Nickel Immersion) 
• Imerzní cín 
• Imerzní stříbro 
 
HASL – jedná se o technologii žárového nanášení pájky. Existuje několik provedení tohoto 
povrchu. V dnešní době je olovnatá vrstva SnPb nahrazena jinými (Ag, Cu, Sb), které jsou 
v určitém hmotnostním poměru. [2] [3] 
 
OSP – rozšířená povrchová úprava pro pájecí plochy na DPS. Jde o chemickou metodu 
nanášení organických inhibitorů oxidace mědi na odhalený měděný povrch DPS. Používají se 
látky na bázi benzoimidazolů. [2] [3] 
 
ENIG – bezolovnatý povrch, který je rozšířen právě díky své dobré pájitelnosti  různými 
druhy bezolovnatých pájek. Tento povrch má schopnost několikanásobně odolávat cyklu 
pájení. Je možné kontaktování ultrazvukem nebo termokompresí na rozdíl od předešlých 
metod. [2] [3] 
 
Imerzní stříbro – vhodný povrch pro bezolovnaté pájky, který je dobře smáčivý a snese 
několikanásobné pájení. Vyniká i svojí dostatečnou dobou skladování, která je 6 -12 měsíců. 
Zde je možné taky kontaktování termokompresí a ultrazvukem. [2] [3] 
 
Imerzní cín – proces plně slučitelný s cínem obsažený v pájce. V závislosti na čase vytváří 
Sn intermetalickou slitinu s Cu a ta je závislá na teplotě. Skladovatelnost je do 1 roku při 
teplotě 20 a 30 °C. Vícenásobné pájení této povrchové úpravy se nedoporučuje z důvodu 
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3 TEPLOTNÍ PROFIL PRO PÁJENÍ PŘETAVENÍM 
 
Proces přetavení je ovlivněn teplotním profilem (viz. Obr. 2 ). Jedná se o závislost 
průběhu teploty na čase. Definuje maximální rychlost předehřevu, maximální dobu a teplotu 
(peak time), maximální rychlost chlazení. Můžeme konstatovat, že proces přetavení 
optimalizujeme do pěti oblastí. Nejvyšších teplot dosahujeme v bodu přetavení, nesmíme 
opomenout na velice důležitý náběh teploty z počáteční (pokojové) teploty, dále předehřev a 
také samozřejmě závěrečná fáze nazvaná chlazení. Můžeme rozlišit dva základní typy profilů 
RSS (Ramp Soak Spike – dvojitý nárůst teplot) a RTS (Ramp to Spike – lineárnější nárůst 
teplot).  
 
Základní parametry pájecího profilu jsou: 
• náběh na teplotu předehřevu, 
• teplota a doba předehřevu, 
• teplota přetavení (maximální teplota), 
• doba nad teplotou liquidu, 
• a chlazení. 
 
 
Obr. 2: Teplotní profil pro pájení přetavením s vyznačením důležitých parametrů [2] 
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Tyto faktory ovlivňují vznik pájeného spoje a dále také jeho spolehlivost a životnost. 
Optimalizováním teplotního procesu lze dosáhnout kvalitnějšího spoje. Takto optimalizovaný 
postup by měl projít praktickým testem, jestli bylo vše optimálně nastaveno. Při procesu 
pájení musí teplotní profil zajistit rovnoměrné a konstantní teploty v zařízení pro pájení 
přetavením. To je z důvodu správného prohřátí a samotného přetavení všech spojovaných 
částí. Zde hraje roli i přenos tepla ze zdroje na pájený celek. [2] 
 
Přenos tepla může být realizován: 
• prouděním (konvencí) 
• vedením (kondukcí) 
• zářením (radiací) 
 
 Pro vytvoření kvalitního pájeného spoje musí být co nejpřesněji dodržen teplotní profil 
určité pájecí pasty uvedené většinou v katalogovém listu výrobcem. Dodržením správného 
teplotního profilu není jediný faktor, na který musí být brán zřetel. Musí být zajištěn správný 
přenos tepla mezi tepelným zdrojem a pájenou DPS, udržením rovnoměrné a konstantní 
teploty v celém ploše pájení, dodržet správně větraný prostor se stálou teplotou, který by měl 
mít malou vlhkost a prašnost. Nesprávné dodržení všech faktorů a požadavků může mít 
fatální následky jako zkroucení DPS, delaminace DPS a nebo poškození pájených součástek. 
  
 Teplotní profil je tedy třeba vždy optimalizovat pro konkrétní situaci montážního 
celku, i typ pájecí pasty.  
 
Parametry, které jsou rozhodující: 
• montážní celek 
o zástavbová hustota a hmotnost 
o rozmístění a typ součástek 
o tepelná vodivost substrátu 
• pájecí pasta 
o typ pájecí slitiny 
o typ tavidla 
o množství kovového podílu 
o velikost kuliček slitiny 
 - 18 - 
4 DŮVODY PRO PÁJENÍ V OCHRANNÉ 
ATMOSFÉŘE 
 
 Hlavním zavedením pájení v ochranné atmosféře je ovlivnění chemického a 
fyzikálního procesu. Při pájení na vzduchu dochází k horšímu přenosu tepla a oxidace spoje. 
 
 Během pájecího procesu na vzduchu dochází vzájemně k oxidaci: 
• pájecích plošek na DPS, pokovených otvorech, nepájivé masky 
• u součástek mezi pouzdrem a pájecími vývody 
• pájkou a tavidlem 
 
 Důsledkem oxidační reakce je přítomnost kyslíku ze vzduchu, z vody, z oxidu 
uhličitého i uhelnatého. Problém kyslíku je, že má různé schopnosti chemicky se slučovat 
s různými kovy. 
 Přítomnost oxidů zvyšuje teplotu tavení v pájecí slitině, protože jsou velmi stabilní a 
mají velkou teplotu tavení. Tloušťka různých oxidů na pájeném spoji je na vzduchu kolem 
13nm, tato tloušťka je úměrná parciálnímu tlaku kyslíku. Při použití dusíkové atmosféry je 
tato tloušťka oxidu na pájeném spoji stokrát menší než na vzduchu. 
 Oxidy lze relativně snadno odstranit z povrchu pájky nebo cínu tavidlem. Problém 
však nastává v případě odstranění oxidů na rozhraní zrn, které pak vede k tvoření kuliček na 
rozhraních itermetalického složení pájecí slitiny, kde to může vést až k odsmáčení. [4] 
 
Mezi hlavní výhody zavedení ochranné atmosféry do procesu pájení patří: 
• ochrana proti oxidaci a vlhkosti 
• lepší smáčecí vlastnosti 
• snížení spotřeby pájky 
 
 Jako nevýhody používání ochranné atmosféry lze uvést jen finanční záležitost. 
Pořizovací cena zařízení pracující na pájení v ochranné atmosféře jsou značně dražší, i provoz 
těchto zařízení je finančně náročnější, a to hlavně z důvodu používání ochranných atmosfér 
(plynů) jako je dusík, vodík atd. 
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4.1 Zabránění oxidačního procesu 
 
 Odstranění oxidace provedeme zavedením interní atmosféry třeba v podobě dusíku 
nebo argonu a také ustálením rovnováhy mezi oxidační a redukční reakcí (vodíková 
atmosféra). Přítomnost dusíku během pájení chrání kovové povrchy před oxidací a zajišťuje 
odpovídající funkci tavidla. Dusík minimalizuje oxidaci tavidla a tím se minimalizuje 
i zuhelnatění tavidlových zbytků. Další věcí, kterou v procesu pájení sledujeme, je smáčecí 
úhel. Ten je funkcí koncentrace kyslíku během pájecího procesu. To je výrazné u málo 
aktivních tavidel. Naopak u středně aktivních tavidel je vliv koncentrace kyslíku méně 
výrazná. 
 U pájených povrchů s velmi dobrou smáčivostí se neprojevuje výrazně vliv ochranné 
atmosféry. Výrazný je efekt u povrchů s horší pájitelností. Tyto povrchy vyžadují značně delší 
čas u větších hodnot zbytkového kyslíku. Při procesu pájení je třeba volit aktivitu i množství 
tavidla v pájecí pastě v relaci s typem pájecí atmosféry a k požadovanému množství 
tavidlových reziduí (zbytků) i k požadované čistotě spojů po pájecím procesu. 
 Povrchové napětí roztavené pájky je vyšší v dusíkové atmosféře, než na vzduchu. 
Dusík výrazně redukuje množství zkratů. Naopak větší množství nezapájených spojů někdy 
vyžaduje zvýšit koncentraci kyslíku v pájecím procesu. Organické složky z pájecí pasty 
se uvolňují podstatně snadněji v dusíkové atmosféře než ve vzduchu. Reziduí po pájení v 
dusíku tudíž není tak mnoho, protože se snadněji odpařují. Uvádí se snížení zbytkových 
reziduí o cca 60%. Efekt je ještě výraznější ve vodíku. Rezidua po pájení v dusíkové 
atmosféře lze snadněji čistit, protože nejsou zoxidované. 
 Přítomnost N2 výrazně redukuje tvorbu oxidů na pájeném spoji. Minimální množství 
kyslíku zajišťuje rychlejší proces smáčení a statisticky vede ke snížení množství defektů po 
pájení a reprodukovatelnějším, kvalitnějším i spolehlivějším spojům. Dusíková atmosféra 
se používá většinou v kombinaci s bezoplachovími tavidly pro eliminaci dodatečného čistění 
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4.2 Dusíková atmosféra 
 
 Dusík (N2), jedná se o bezbarvý plyn bez chuti a zápachu. Nachází se v páté skupině 
periodické soustavy prvků. Dusík zahrnuje největší část zemské atmosféry, jehož hodnota je 
kolem 75 % z celkového objemu. Jeho netečné chemické vlastnosti se právě využívají 
v procesech pájení.  
 Dusíková atmosféra (N2) je jedna z nejpoužívanějších ochranných atmosfér 
v průmyslu. Mezi hlavní výhody dusíkové atmosféry patří snížení oxidace, snížení 
povrchového napětí pájky, omezení vzniku voidů a dalších defektů, vytváří větší procesní 
okno. Jak už je zmiňováno dříve, hlavní nevýhodou je cena tohoto plynu. [5] [6] 
 
4.3 Jiné typy atmosfér 
 
 Ochranou atmosféru je možné vytvořit i pomocí inertních plynů, jako jsou Argon, 
Xenon, Krypton, Neon a Radon. Jmenované prvky patří do skupiny vzácných plynů. 
Důvodem jejich nízké reaktivity je plně obsazena poslední hladina valenčními elektrony. 
Výskyt těchto prvků je na zemi poměrně vzácný, a proto jejich použití v elektrotechnickém 
průmyslu pro pájení by nebylo ekonomicky únosné. Jako možnou alternativu je pájení 
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5 PRAKTICKÁ ČÁST 
 Hlavním cílem této diplomové práce bylo navrhnout a konstrukčně vyřešit zařízení, 
které umožní pájení v ochranné atmosféře s minimálními náklady jak na samotné zařízení, tak 
na jeho provoz. Pro tento účel byla využita dvoudílná nádoba nazývaná exsikátor, a do ní bylo 
třeba postupně navrhnout a uspořádat další periferie. Výstupem je kompletní zařízení 
a ověření jeho vlastností na základě testování pájených spojů. 
 
5.1 Konstrukce zařízení 
 
 Jedná se o dvoudílnou nádobu - exsikátor, kde průhledný díl je z polykarbonátu 
a spodní díl z polypropylénu (viz. Obr. 3). Do spodní části exsikátoru je zaveden vzduchový 
rozvod pro vytvoření vakua a nebo pro zavedení plynu na vytvoření ochranné atmosféry při 
vlastním procesu pájení. Zařízení je navrženo tak, aby bylo možné řídit proces 
experimentálního pájení v ochranné atmosféře. 
 Zařízení je vybaveno topidlem, polem termočlánků a chladícím systémem (viz kap. 
5.2). Topidlo a chlazení je umístěno na topné věži, která má za úkol tepelně odstínit spodní 
část nádoby, aby nedocházelo k nadměrnému ohřívání nebo dokonce poškození exsikátoru. 
 
 
Obr. 3: Exsikátor 
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5.1.1 Mechanická konstrukce 
 
 Do exsikátoru bylo nutné zhotovit otvory pro rozvod vzduchotechniky, chlazení 
a elektrické propojení topidla. Do spodní nádoby byly vyvrtány dva otvory pro přívod vakua, 
pracovního plynu a výstup na měření prostředí uvnitř exsikátoru. Zhotovení dvou otvorů 
proběhlo za pomocí vrtáku do dřeva o průměru 13 mm, tímto postupem jsme minimalizovali 
vytvoření oválných otvorů, hrot tohoto vrtáku má špičku a ta tak zajistila přesné vyvrtání 
otvorů. Do takto zhotovených otvorů byly vloženy mosazné nátrubky s kónusem a vnějším 
závitem G1/4” společně se silikonovým těsněním, které bylo vyrobeno na míru. Nátrubek 
společně s těsněním byl přimontován matkou z vnitřní strany nádoby (viz. Obr. 4, Obr. 5). 
 
 
Obr. 4: Nátrubek s kónusem a vnějším závitem G1/4“ [8] 
 
Obr. 5: Silikonové těsnění 
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 Přes nátrubek se exsikátor 6 mm hadičkami propojí k rozbočovacímu panelu kde je 
umístěn vstup pro vakuum, pracovní plyn a výpust prostředí z nádoby exsikátoru. 
 Do horního víka exsikátoru byl zabudován manometr stejným postupem vrtání jako ve 
spodní části nádoby a vše bylo utěsněno silikonovým těsněním. Manometr slouží pro měření 
tlaku v nádobě (viz. Obr. 6). 
  
 
Obr. 6: Manometr se spodním připojením [8] 
 
 
Obr. 7: Oboustranný nátrubek na přívod chladícího media 
  
 Pro přívod chladícího média pro chlazení bylo nutné navrhnou a zkonstruovat 
nátrubky, na které je možno upevnit hadičky pro propojení z obou dvou stran zařízení. Ty 
bylo třeba navrhnou přímo podle požadavků na konstrukci a propojení v zařízení. Tyto 
nátrubky byly zhotoveny na míru na soustruhu společně s matkami (viz. Obr. 7). 
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 Pro přívod elektrického napájení topného tělesa byla použita DPS s prokovy. Přes tuto 
desku je možné elektricky propojit venkovní a vnitřní část exsikátoru aniž by byla porušena 
těsnost nádoby. Tato DPS slouží i k propojení termočlánkového pole, které se skládá 
z termočlánků typu K. Na nádobu byla navržena podložka na které je připevněna DPS 
s prokovy, aby nedocházelo k jejímu prohnutí (viz. Obr. 8). Pro připevnění celého celku 
k exsikátoru bylo použito šesti šroubů o průměru 3mm (viz. Obr. 9). Do exsikátoru bylo nutné 
vybrousit modelářskou bruskou obdélníkový otvor. Následně došlo k sesazení zařízení s tímto 
konektorem, pro větší těsnost bylo použito dvou těsnění ze silikonu. 
 
 
Obr. 8: DPS s podložkou a těsněním 
 
 
Obr. 9: Připevnění DPS na exsikátoru 
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Obr. 10: Vnitřní konstrukce exsikátoru 
  
 Pro přívod a odvod byl navržen a zkonstruován rozbočovač, který je umístěn mimo 
nádobu exsikátoru a je sní propojen polyetylenovou hadičkou. Rozbočovač je vybaven třemi 
kulovými ventily, na kterých jsou našroubovány rychlospojky s vnějším závitem, ty umožňují 
rychlé propojení rozbočovače s rozvodem vakua a dusíku v laboratoři (viz.Obr. 11). Z druhé 




Obr. 11: Rozbočovač 
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Obr. 12: Rychlospojka s vnějším závitem G1/4” [8] 
 
 
Obr. 13: Vsuvka s trnem na hadici na průměr 6 mm [8] 
 
 
Obr. 14: Kulový ventil šestihranný se závity G1/4” [8] 
  
 Všechny části zařízení byly zatěsněny jednosložkovým silikonovým tmelem, který po 
vytvrzení odolává vysokým teplotám. Tento tmel se používá k těsnění motorů, čerpadel a 
pump. Pro toto zařízení byl zvolen právě vůči svým technickým vlastnostem, kde slouží jako 
těsnící materiál proti vnikání okolní atmosféry do zařízení. 
 
Technická data silikonu [10]: 
• Báze: polysiloxan 
• Konzistence: tixotropní pasta 
• Systém vytvrzování: vlhkostní 
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• Rychlost vytvrzování: 1,5 mm/24 hod (závisí na teplotě, vlhkosti a materiálu) 
• Rychlost tvorby slupky: cca 7 minut 
• Tvrdost: 43 +/- 5 Shore A 
• Smrštění: žádné 
• Odolnost při teplotách: -60°C až +285°C 
• Specifická hmotnost: 1,28 
• Maximální prodloužení před přetržením: > 500 % 
• Elastický modul E 100%: 1,0 N/mm2 
• Tvarová paměť: > 80 % 
• Pevnost v tahu: 4,0 N/mm2 
• Maximální deformace: +/- 25% 
 
 Po zatěsnění silikonem byla zkoušena těsnost, která se ukázala jako nedostatečná, 
proto bylo třeba použít další těsnící materiál, který by dokonale exsikátor zatěsnil. Pro 
zatěsnění byl zvolen produkt od firmy Star Brite s názvem tekutá izolační páska, který se 
používá jako ochrana elektrických  spojů. Pro jeho dobré vlastnosti byl využit ke konečnému 
zatěsnění zařízení. Celkové zatěsnění zařízení bylo stěžejní k dosažení požadovaných hodnot 
ochranné atmosféry uvnitř zařízení. Samotné testy a měření dusíkové atmosféry uvnitř nádoby 
zařízení ukázala, že těsnost je dostatečná pro pájení v ochranné atmosféře. 
 
Technická data tekuté izolační pásky [11]: 
• vysoká elasticita, po nanesení vytvoří tenkou kompaktní vrstvu 
• pracovní teplota -34 °C až +120 °C 
• rychleschnoucí, na dotek za 10 minut, plně vytvrzeno za 24 hodin 
• odolnost proti vlhku a UV záření 
• nanášet lze pomocí štětce umístěného ve víčku 
• na objednávku v barvě bílé, červené, zelené nebo bezbarvé (čirá) 
 
 Pro propojení topného tělesa uvnitř zařízení bylo provedeno pomocí šroubů. Do 
exsikátoru byly vyvrtány čtyři otvory pro šroub o průměru 6 mm (M6), každá dvojce těchto 
šroubů tvoří kladný a záporný kontakt. K těmto šroubům jsou přivedeny vodiče, které jsou 
opatřeny očkem k přišroubování. Tímto způsobem je zajištěno napětí pro topné těleso. 
Použité vodiče mají silikonovou bužírku, která odolává větším teplotám. Samozřejmě i tuto 
část bylo třeba zatěsnit stejným způsobem jako u předchozích mechanických dílů. 
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5.1.2 Elektrická část 
 
 Pro zařízení bylo nutné zajistit stejnosměrný zdroj 24 V pro napájení topného tělesa 
 a stejnosměrný zdroj 12 V pro čerpadlo chladícího zařízení a případně pro připojení 
ventilátoru pro chlazení DPS. Vzhledem k velkému odběru topného tělesa bylo nutné použít 
dva samostatné zdroje pro každé vinutí zvlášť. Byly vybrány dva spínané zdroje WEI HAO 
(S-350-24), jedná se o 24 V stejnosměrný zdroj s maximálním proudovým odběrem 14,6 A 
(viz. Obr. 15). 
 
Obr. 15: Spínaný zdroj  WEI HAO (S-350-24) 
 
 Pro napájení čerpadla chladícího systému byl vybrán spínaný zdroj                        
WEI HAO (S-120-12), tento zdroj má na výstupu 12 V s maximálním proudovým odběrem 
10 A (viz. Obr. 16). Zdroj byl vybrán s proudovou rezervou, aby bylo možné případně připojit 
další spotřebič (např.: ventilátor). 
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Obr. 16: Spínaný zdroj  WEI HAO (S-120-12) 
 
 K propojení spínaného zdroje WEI HAO (S-350-24) a regulátoru R 500 bylo nutné 
vyrobit obvod a to z důvodu řídícího výstupu regulátoru, který je na 12 V s maximálním 
možným odběrem 50 mA. Proto není možné přímo tímto výstupem spínat 24 VDC a proud 
maximálně do 14,6 A, který nám umožňuje použitý spínaný zdroj. Vyrobený obvod je 
výkonový obvod MOSFET tranzistor typu BUZ11, který spíná optočlen tranzistoru 
s označením PC817 (TLV-817) (viz.Obr. 17) [14]. 
 
 
Obr. 17: Schéma výkonového obvodu k propojení regulátoru 
 
 Schéma zapojení bylo vytvořeno v programu Eagle stejně tak jako DPS (viz. Obr. 18). 
Vše bylo navrženo k jednoduchému a rychlému propojení všech periferii. Pro použití obou 
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vinutí tělesa je třeba dvou výkonových obvodů. Na Obr. 19 je rozmístění součástek na DPS, 
slouží jako osazovací plán.  
 
Obr. 18: DPS výkonového obvodu v měřítku 1:1 
 
 
Obr. 19: Osazovací plán DPS výkonového obvodu 
 
Obr. 20: Blokové schéma propojení zdroje, regulátoru R500 a topného tělesa 
 
 Z blokového schématu je patrné detailní propojení regulátoru R500, zdroje a topného 
tělesa (viz. Obr. 20). Zapojení je znázorněno jen pro jedno vinutí topného tělesa. V případě 
zapojení obou musí být dva výkonové obvody, jak už bylo zmiňováno. 
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5.1.3 Konstrukce topného tělesa 
 
 Pro výrobu prvního topného tělesa byla použita hliníková deska o rozměrech 100 x 
100 x 4 mm, do které byl vytvořen již zmíněný meandr frézováním(viz.Obr. 21). Takto 
vytvořená destička byla eloxována, jedná se o druh povrchové úpravy hliníku, kdy dochází na 
povrchu kovu za  pomocí elektrického proudu k zvýšení přirozené oxidační vrstvy o 2,3 µm. 
Dojde tak k vytvoření rovnoměrné, kompaktní vrstvy oxidu, která je tvrdší a chemicky 
odolnější, než samotný kov. Takto vytvořená struktura zvyšuje adhezi. Tato povrchová úprava 
vytváří také dielektrický (nevodivý) film na povrchu kovu.[14] 
 
 
Obr. 21: Vyfrézovaná hliníková deska 
  
 Do vyfrézovaných drážek je umístěn odporový drát kanthal, který byl přesně 
natvarovat do tvaru meandru. Takto natvarovaný drát byl upraven pomocí  balotinováním 
pomocí kuliček ze sodnodraselné skloviny, která nám slouží jako izolace. Uchycené kuličky 
na odporovém drátu se v peci zahřejí, aby došlo k jejich spojení do jednolité skleněné vrstvy. 
Takto upravený odporový drátek je vložen do vyfrézovaného meandru na hliníkové destičce. 
Pro upevnění drátku v meandru byl použit tmel. Jako tmel byl použit vodný roztok 
křemičitanu sodného 34 - 38% a trimovacího prášku (oxid hlinitý) v určitém hmotnostním 
procentu. Takto zhotovené těleso se nechalo vyschnout za pokojové teploty po dobu 24 hodin.  
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 Zhotovené těleso bylo pak připevněno k topné věži, která se skládá z několika pater 
plechu na distančních sloupkách. Tyto plechy mají za úkol tepelně odstínit spodní nádobu 
exsikátoru, aby nedošlo k jejímu tepelnému poškození.  
 Tím, že jsou jednotlivé plechy spojeny distančními sloupky na různých místech mezi 
patry věže, zajišťuje přechod tepla po celé ploše plechu. Teplo od topného tělesa se nešíří 
přímo po distančních sloupcích do spodní nádoby, ale rozloží se v jednotlivých patrech (viz. 
Obr. 22).    
 
 
Obr. 22: Topná věž s topným tělesem 
  
 Po zkompletování topného tělesa s topnou věží proběhlo měření pomocí termokamery 
SAT hy 6800. Na Obr. 23 je vidět jak je topné těleso prohřáté téměř ve všech místech 
rovnoměrné. Tento naměřený výsledek je uspokojivý pro přetavení DPS. 
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Obr. 23: Měření homogenity pomocí termokamery 
  
 Topné těleso je regulováno regulátorem R 500 zakoupené od firmy Smart s.r.o. 
v Brně. Tato regulace je zajištěna termočlánky typu K, které snímají teplotu na DPS a topném 
tělesu, na základě těchto hodnot probíhá regulace podle vybraného teplotního profilu, který je 
již v regulátoru naprogramován. 
 Testované topné těleso, se však ukázalo jako nedostačující. Jeho výhřevnost byla 
dostatečná, ale strmost a nárůst teploty byl nedostačující. Dokonce i plocha tohoto tělesa se 
ukázala jako zbytečně velká, pro budoucí plánované aplikace. Další problém byl se spodní 
částí tělesa po zalití, povrch nebyl dostatečně rovný a tím vznikl problém na přidělání 
vnitřního chladiče. Vzhledem k nerovnému povrchu by nedocházelo ke správnému přenosu 
tepla na vnitřní chladič. Proto bylo navrženo nové těleso, které se konstrukčně liší od 
předchozího prototypu. Materiál pro druhé topné těleso byla použita měď, jedná se o blok 
mědi o rozměrech 70 x 70 x 8 mm. Tento blok mědi byl vyfrézován tak, aby bylo možné 
uvnitř umístit dva meandry odporového drátu (viz. Obr. 24). Tím vzniklo topné těleso s dvěma 
topnými meandry. Bylo nutné taky zajistit odizolování od měděného pouzdra topného tělesa a 
také jednotlivé topné meandry od sebe. To bylo zajištěno keramickými destičkami a 
vysokoteplotním tmelem OmegaBond 600 [12]. Tento tmel nahrazuje eloxování u 
předchozího topného tělesa. 
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Obr. 24: Vyfrézovaná spodní část a horní kryt topného tělesa 
  
 Po vyfrézování a vyvrtání otvorů pro šrouby k sešroubování obou dvou částí topného 
tělesa došlo právě k odizolování vnitřního prostoru určený pro vinutí odporového drátu. 
V první řadě byl do vyfrézovaného prostoru nanesen již zmiňovaný vysokoteplotní tmel a na 
který pak byla položena vrstva keramických destiček. Na vrstvu keramických destiček byl 
znovu nanesen vysokoteplotní tmel a ten se nechal po dobu 24 hodin vytvrdnout  
(viz. Obr. 25). 
 
 
Obr. 25: Izolování topného tělesa 
 
 Po vytvrzení bylo možné dovnitř topného tělesa vložit první vinutí odporového drátu 
naohýbaného do tvaru meandru (viz. Obr. 26). Umístěné vinutí bylo izolováno 
vysokoteplotním tmelem, po vytvrdnutí tmelu bylo vloženo druhé vynutí, které bylo stejně 
izolováno jako první vinutí. Mezi obě vynutí byla vložena keramická destička, aby došlo 
k dobrému odizolovaní. 
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Obr. 26: Vytvarovaní a uložení vinutí 
 
 Po umístění druhého vinutí bylo možné zaizolovat vrchní část i s víkem. Následně 
bylo možné celé těleso sešroubovat a nechat vytvrdit vysokoteplotní tmel (viz. Obr. 27). Po 




Obr. 27: Topné těleso se dvěmi vinutími 
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 Zhotovené topné těleso bylo testováno, zda splňuje všechny požadované požadavky, 
výhřevnost, strmost náběhu teploty a výkon. V první fázi byly jednotlivě zapojeny vinutí 
samostatně a proměřeny vlastnosti topného tělesa. Následně pak byla obě topné vinutí 
proměřeny společně. 
 Pro výrobu topení byl zvolen odporový drát Kanthal o průměru 1 mm a odporu 
1,9 Ω/m. Délka vinutí 0,89 m s odporem 1,7 Ω, z těchto parametrů je určen  výkon topidla 
přibližne na 340 W, odebíraný proud ze zdroje je přiblizně 14 A. Před vložením odporového 




 Pro zařízení bylo nutné navrhnout chlazení, aby bylo zaručeno správné dokončení 
procesu pájení. Chlazení je realizováno vnitřním chladičem (viz. Obr. 28) a nádobou 
s čerpadlem (viz. Obr. 31). Tento chladič je umístěn pod topné těleso, jak je vidět na Obr. 32. 
Chladič je zhotoven z měděné kostky, do které jsou vyvrtány dvě řady otvorů o průměru 
6 mm pro průtok chladícího média pod celým topným tělesem. Na chladiči bylo vyfrézováno 
osazení do kterého jsou umístěny dvě čela s nátrubkem pro nasazení hadiček k přívodu 
chladícího média. Obě dvě čela jsou přidělána pomocí speciálního silikonu od firmy Pro Seal 
v měděném provedení, aby bylo dosažené dokonalé těsnosti bylo nutno vyrobyt klec kolem 
chlazení, která je přišroubována. K propojení vnitřního chlazení a venkovní nádoby na 
chladící médium jsou použity silikonové hadičky, které vydrží vyšší teploty. Tak je zajištěn 
průtok chladícího média přes vnitřní chlazení. Jako hnací pohon pro průtok chladící média je 
použito čerpadlo ostřikovače z automobilu. 
 
 
Obr. 28: Vnitřní chlazení 
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Obr. 29: Schéma principu chlazení 
  
 Jako chladící médium byla uvažována kohoutková voda H2O nebo transformátorový 
olej. Po prvních testech bylo zjištěno, že voda je dostačující chladící médium. Použitím vody 
bylo možné uvažovat běžné čerpadla na cirkulaci v daném chladícím oběhu. Další výhoda je, 
že nebylo nutné řešit žebrové chlazení pro venkovní chlazení, je možné vodu po několika 
cyklech pájení vyměnit. Tak stačí do okruhu chlazení začlenit nádobu s čerpadlem a tím je 
celý chladící okruh kompletní. Při použití transformátorového oleje by musel být použit 
zásobník oleje a venkovní chlazení, které by olej chladilo. Výměna oleje není možná stejným 
způsobem jako způsobem u vody, je právě nemyslitelná z důvodu ceny transformátorového 
oleje a jeho ekologické likvidaci. 
 
 
Obr. 30: Nákres vnitřního chlazení 
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Parametry a specifikace vnitřního chlazení: 
• materiál: měď 
• rozměry: 50 x 50 x 20 mm 
• vrtání 12 děr ve dvou řadách o průměru 6 mm 
 
 Pro dobrý odvod tepla na topném tělesu je třeba zajistit těsný tepelný kontakt po celé 
ploše s vnitřním chlazením a to z důvodu dosažení správné účinnosti chlazení. Bylo nutné obě 
dvě plochy, které na sebe dosedají dokonale obrousit a vyleštit jak u topného tělesa i u 
chlazení. Celá topná věž je navržena tak, aby obě dvě části byly na sebe pořád tlačeny a 
nedošlo k oddálení ploch spodní části topného tělesa a vnitřního chlazení. U takto 
zkonstruovaného chlazení je možné dosáhnout na co nejlepší odvod tepla z topného tělesa. 
 Při prvních testech chlazení byla naměřena strmost klesání teploty vlivem chlazení 
od 1,2 – 1,5 °C/s. Lepšího účinku chlazení je možno dosáhnout výkonnějším čerpadlem. 
V tomto případě strmost chlazení byla však dostačující. Pro lepší chlazení byl do zařízení 
přidán ventilátor na napájení 12 V, který je možno podle potřeby do zařízení začlenit. 
Ventilátor je možno umístit z vrchní části topné věže, kde přímo chladí pájený substrát. 
Zavedením ventilátoru do zařízení bylo možné sledovat zlepšení účinnosti chlazení 
 až 0,5 °C/s. 
 
Obr. 31: Nádoba na chladící medium s čerpadlem na 12 V 
 
Parametry nádoby s čerpadlem: 
• materiál: PVC 
• objem: 2,5 l 
• napájení: 12 V stejnosměrné 
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5.2 Zkonstruované zařízení Exsikátor 
 
 Celková konstrukce zařízení pro pájení v ochranné atmosféře (viz. Obr. 32). Je zde 
vidět konstrukce a umístění jednotlivých částí zařízení. 
 
 
Obr. 32: Celková konstrukce zařízení Exsikátor 
 
5.3 Regulátor R 500 
 
 R500 je čtyřpásmový programovatelný regulátor určený pro programové řízení 
elektrických odporových pecí a jiných soustav prostřednictvím elektromechanických   
stykačů, polovodičových relé (SSR – Solid State Relay), nebo proporcionálních výkonových 
členů. Umožňuje řízení regulovaných soustav jejichž regulovaná veličina je snímána 
termoelektrickými články, odporovými teploměry nebo čidly s proudovým výstupem. 
Regulátor může být dodán jako dvoupásmový až čtyřpásmový, každé pásmo může používat 
různý typ vstupního čidla a může být řízeno podle vlastních parametrů. Všechny měřicí 
vstupy regulátoru jsou galvanicky oddělené, funkce výstupních relé, analogových výstupů      
a logických vstupů je programově nastavitelná. 
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Regulátor je snadno ovladatelný pomocí 12 tlačítkové klávesnice, dvou čtyřmístných 
LED displejů a dvouřádkového 16 znakového podsvíceného LCD displeje. To umožňuje 
zobrazovat potřebné údaje o stavu regulátoru i regulované soustavy. Ovládání regulátoru, 
nastavování parametrů a funkce jeho diagnostiky jsou řešeny pomocí přehledných nabídek 
zobrazovaných na LCD displeji. Hodiny reálného času se zabudovanou baterií umožňují 
spuštění programů v požadovaném čase a spolu s nezávislou pamětí programů umožňují 
dokončení započatého programového cyklu i v případě krátkodobého výpadku elektrického 
proudu. Nezávislá paměť umožňuje dlouhodobé uchování důležitých údajů o průbězích 
jednotlivých regulačních cyklů a o činnosti regulátoru. V paměti regulátoru lze uložit až 100 
regulačních cyklů (programů), ty lze různě upravovat a podle potřeby spouštět. 
Regulátor poskytuje svým programovým vybavením řadu možností pro kvalitní 
regulaci jako je např. pět způsobů regulace s nastavitelnými koeficienty, ty mohou být 
společné pro všechna použitá pásma, nebo je lze nastavit pro jednotlivá pásma samostatně. [7] 
 
5.4 Základní parametry regulátoru 
 
Vstupy: 
• dva až čtyři galvanicky oddělené vstupy umožňující připojení termočlánkových 
a odporových teploměrů nebo jiných čidel s proudovým výstupem 0 až 20 mA 
(zahrnuje i rozsah 4 až 20 mA). Typ vstupního čidla lze zvolit v servisním nastaven. 
Odporové vstupy se připojují dvouvodičově, kompenzace odporu vedení se provádí  
programově. Požadavek na osazení proudových vstupů je třeba uvést v objednávce 
• čtyři logické dvoustavové vstupy s úrovněmi 0 / 5 V (sepnuto/rozepnuto) 
• tři vstupy pro připojení měřicích transformátorků pro snímání proudu protékajícího 
silovými obvody regulovaného systému 
 
Výstupy: 
• až osm relé 230 V/2 A ( pět se spínacím a tři s přepínacím kontaktem) pro ovládání 
stykačů, ovládání ochranného stykače, klapek, ventilátoru, spínání alarmu nebo pro 
ovládání jiných zařízení. Funkce, přiřazení k pásmům a stav relé při detekci 
chybového stavu je volitelná 
• signály 12 V/50 mA pro řízení až osmi polovodičových relé. Na každém výstupu 
může být osazeno vnitřní relé 230 V/2 A nebo může řídit vnější polovodičové relé           
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(SSR – Solid State Relay ). Počet a druh výstupů (vnitřní relé nebo výstup pro řízení 
SSR) je třeba uvést v objednávce 
• čtyři analogové výstupy 0 až 10 V/1 mA pro řízení lineárních výkonových členů 
• Sériové rozhraní s 5-ti voltovou logikou pro připojení tiskárny nebo sériové rozhraní 
RS232 pro propojení regulátoru s počítačem nebo RS485 pro síťové propojení více 
regulátorů s počítačem [7] 
 
 
Obr. 33: Zapojení svorek na zadní straně plně osazeného regulátoru [7] 
 
 
Obr. 34: Čelní panel regulátoru [7] 
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5.5 Činnost regulátoru v průběhu regulačního cyklu 
 
Do paměti regulátoru lze zapsat až sto programů. Každý z nich může být tvořen jedním 
až patnácti regulačními úseky a vždy jedním úsekem ukončení programu. Průběh regulačního 
cyklu závisí na zvoleném typu programů (v servisním nastavení programů). Regulátor může 
pracovat pouze s jedním typem programů, při jeho změně v servisním nastavení programů je 
třeba smazat všechny programy, které neodpovídají nastavenému typu. [7] 
 
5.5.1 Program řízený pouze časem 
 
U tohoto typu programů jsou jednotlivé úseky určeny dobou trvání a hodnotou 
regulované veličiny na konci úseku. Základní schéma programu regulátoru je uvedeno na 
následujícím obrázku. [7] 
 
 
Obr. 35: Základní schéma programu řízeného pouze časem [5] 
5.5.2 Program řízený strmostí a časem 
 
U tohoto typu programů se každý úsek programu skládá ze dvou částí. V první části se 
zadává požadovaná strmost nárůstu regulované veličiny a požadovaná hodnota regulované      
veličiny, která má být s touto strmostí dosažena. Při základní časové jednotce regulátoru        
1 minuta je strmost v jednotkách regulované veličiny za hodinu (např. °C/hod), při časové 
jednotce 1 sekunda je strmost v jednotkách regulované veličiny za minutu. Ve druhé části 
úseku se zadává doba výdrže na dosažené hodnotě. Nastavené parametry jsou u tohoto typu 
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programu společné pro všechny pásma regulátoru. Základní schéma takového programu je 
uvedeno na následujícím obrázku. [7] 
 
 
Obr. 36: Základní schéma programu řízeného strmostí a časem [7] 
 
5.6 Oživení zařízení a nastavení teplotních profilů 
 
 Pro oživení zařízení bylo nutné spojit jednotlivé části do sebe a ověřit jejich 
vzájemnou funkci. V první řadě byla vyrobena nová topná věž uzpůsobená pro zkonstruované 
vnitřní chlazení a topné těleso. Zavěšení na konstrukci topné věže bylo provedeno pomocí 
držáků a za pomoci šroubů bylo ukotveno. Na vnitřní chlazení bylo připevněno topné těleso a 
z vrchní části přitlačeno čtyřmi šrouby. Následně došlo k propojení silikonovou hadičkou 
z vnitřního chladiče na oboustranné nátrubky, které byly zatěsněny silikonem. Po přepojení 
topného tělesa s napájecími vodiči, byly provedeny první testy ohřevu a následného chlazení. 
 V první řadě byla měřena rovnoměrnost teploty na topném tělese. Na těleso byl 
položen keramický substrát, na který bylo rozmístěno a přiděláno pět termočlánků, které byly 
přidělány kaptonovou páskou (viz. Obr. 37). Tato páska odolává vysokým teplotám, takto je 
zajištěn dobrý kontakt termočlánku a keramického substrátu. Měření bylo provedeno pomocí 
počítače a měřícího přístroje Omega TC 08. Jedná se o osmi kanálový USB měřič teploty 
(profiloměr), je možné k tomuto měřiči připojit až osm termočlánků typů J, K, T, E, R, S, B a 
N. Rozsah tohoto přístroje je od -270 až 1820 °C. Ke zpracování naměřených hodnot byl 
použit program PicoLog Recorder. 
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Obr. 38: Měření rovnoměrnosti teploty na topném tělese 
 
 Měřením bylo zjištěno, že největší rozdíl byl mezi termočlánkem T1 a T3. Teplotní 
rozdíl mezi těmito termočlánky činil 9 °C při maximální teplotě 270 °C (viz. Obr. 38). Tento 
rozdíl mohl být zapříčiněn špatným kontaktem keramického substrátu s topným tělesem.  
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5.6.1 Režim pro olovnatou pájku S6M-XM3S 
 
 Pro olovnatou pájku byl vytvořen teplotní profil na regulátoru R500 podle 
katalogového listu udaného výrobcem, ten byl pak několikrát optimalizován než bylo 
docíleno správného nastavení. Profil byl realizován pro vybranou pájecí pastu s označením 
Cobar S6M-XM3S, jedná se o olovnatou pájku (viz. Obr. 39).  
 Při dosáhnutí teploty 215 °C bylo třeba začít chladit vodním chlazením, protože byla 
dosáhnuta hodnota přetavení pájky. Toto chlazení je zapínáno manuálně při dosáhnutí dané 
teploty. Strmost chlazení byla určena z naměřených hodnot a činila 1,6 °C/s. 
 
 






5.6.2 Režim pro bezolovnatou pájku SAC3-XF3 
 
 Nastavení teplotního profilu pro tuto pájku, byl zvolen stejný postup jako u pájky 
olovnaté. Podle katalogového listu byl profil postupně sestavován po daných oblastech     
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(viz. Obr. 40). Maximální hodnota teplotního profilu je nastavena na 235 °C, po dosažení této 
teploty byl spuštěn proces chlazení. Bezolovnatá pájka má vyšší hodnotu přetavení. Strmost 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
  
 V této části práce byly navrženy testovací vzorky  včetně šablony pro tisk pájecí pasty. 
Vytvořené vzorky byly pak pájeny v zkonstruovaném zařízení a přetaveny podle 
naprogramovaných teplotních profilů v regulátoru R500. Na vzorcích se zkoumala smáčivost 
dvou druhů pájecích past, první pasta byla bezolovnatá Cobar SAC3-XF3 a druhá pájecí pasta 
olovnatá s označením Cobar S6M-XM35. Obě pasty jsou typu Noclean (bezoplachové) s 
velikostí částic 25 až 45 mikronů. SAC3-XF3 je bezolovnatá pájecí pasta s obsahum  96,5% 
Sn, 3% Cu a 0,5% Ag s kalafunou (ROL0), druhá použítá pasta je olovnatá s označením 
S6M-XM3S, která má složení 62,5% Sn, 36,5% Pb a 1% Ag s kalafunou (ROL1). 
 V experimentální části byly vytvořeny vzorky pro mikrovýbrus, na kterých pak bylo 
možné zkoumat strukturu pájeného spoje. Pro tuto část byla vybrána jen bezolovnatá pájka, to 
z důvodu používání bezolovnatých pájek. Zkoumání u olovnatých typů pájek bylo už mnoho 
tudíž se dá vycházet ze známých problematik a dřívějších výzkumů struktury pájených spojů. 
 Pro experiment byly vybrány dva substráty FR4 s povrchovou úpravou ENIG a 
imerzním Sn. Tyto substráty se pájely v atmosféře na vzduchu, pak ve dvou ochranných 
atmosférách při 100 ppm obsahu kyslíku a 1000 ppm obsahu kyslíku. Celkově se v zařízení 
pájelo 60 vzorků, které byly pájeny v zařízení. Z těchto vzorků byla zkoumána smáčivost 
pájecích past. 
 Při pájení v navrženém zařízení, bylo nutné nastavit požadovanou ochranou atmosféru 
dusíku v nádobě při celém procesu pájení. To bylo realizováno proplachováním celého 
zařízení, prvně byla odčerpána atmosféra ze zařízení vakuem, po té byla nádoba naplněna 
dusíkem na normální atmosférický tlak. Atmosféra byla měřena za pomoci přístroje 
Zr-Ox MKII Ridzewski GmbH (viz. Obr. 41). Rozsah tohoto měřícího zařízení od 1 ppm  
do 99,9% O2. 
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Obr. 41: Zařízení ke kontinuálnímu měření kyslíku (Zr-Ox MKII) 
6.1 Návrh a realizace testovacích vzorků 
 
 Navržené vzorky měly rozměr 50 x 20 mm, na které pak byla tisknuta pájecí pasta 
přes navrženou a zhotovenou šablonu(viz. Obr. 42 a Obr. 43 ). Tato šablona je vyrobena 
z měděné folie o tloušťce 150 µm, do které byly vyleptány tři otvory o průměru 3 mm ve 
vzdálenosti 12,5 mm od sebe (viz. Obr. 45). Pro šablonu byl navržen motiv v návrhovém 
systému Eagle verze 6.0.1, který se využívá pro návrh DPS (viz. Obr. 44). Tento motiv byl 
z programu exportován a následně vytisknut na folii, vzhledem k oboustrannému leptání 
musel tento motiv být oboustranně sesazen přes mikroskop, aby bylo dosáhnuto přesných 
otvorů. Sesazený motiv byl pak nasunut na měděnou folii a následně leptán. Měděná folie 
byla leptána v lázni chloridu železitém. 
 
 
Obr. 42: Vzorek FR4 s povrchovou úpravou ENIG 
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Obr. 43: Vzorek FR4 s povrchovou úpravou imerzní Sn 
 
 
Obr. 44: Motiv pro šablonu v měřítku 1:1  
 
 
Obr. 45: Šablona pro tisk pájecí pasty 
  
 Po zhotovení vzorků a šablony pro tisk bylo možné na vzorky natisknout pájecí pastu. 
Hotová šablona byla umístěna na desku pro tisk (viz. Obr. 46), kde bylo nutné správně sesadit 
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šablonu se vzorek. Následně na vzorky byla tištěna pájecí pasta za pomocí těrky při stálem 
tlaku, rychlosti a sklonu těrky. 
 
 
Obr. 46: Deska se šablonou a těrkou pro tisk pájecí pasty 
  
 Vzorky před tiskem pájecí pasty bylo nutné očistit od povrchových nečistot 
izopropylalkoholem. Nebylo možné zvolit jiný postup čištění než tento, pokud by se použil 
uhlíkový kartáček byla by povrchová úprava ztenčena nebo dokonce odstraněna. Na takto 
očištěné substráty bylo možné natisknout pájecí pastu (viz. Obr. 47, Obr. 48). 
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Obr. 47: Natištěná pájecí pasta na substrátu s povrchovou úpravou ENIG 
 
 
Obr. 48: Natištěná pájecí pasta na substrátu s povrchovou úpravou imerzní Sn 
 
6.2 Měření smáčivosti pájeného spoje 
 
 Navržený postup měření smáčivosti spočíval ve změření pájecí pasty po natisknutí a 
změření po přetavení, jde o měřící metodu roztečení pájky. Měří se průměr natisknuté pájky a 
pak průměr roztečené pájky po zapájení, přičemž průměr natisknuté pasty je považován za 
100%. Všechny hodnoty byly zaznamenávány do tabulek a pak statisticky vyhodnocovány, 
bylo počítáno procentuelní zvětšení pájky po přetavení. Měření vzorků bylo provedeno na 
stereo-mikroskopu Lynx Dynaskope (viz. Obr. 49), před samotným měřením vzorků bylo 
nutné toto zařízení zkalibrovat. To proběhlo pomocí kalibrační měrky, to tak že se při určitém 
zvětšení vložila měrka pod mikroskop a pomocí programu ScopePhoto byla nastavena 
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velikost dílku měrky. Tento program umožňující přesné nastavení pro měření vzorků proto 
byl použit,protože je možné interaktivně vzorky změřit (viz. Obr. 50). 
 
 
Obr. 49: Stereo-mikroskop Lynx Dynaskope 
 
 
Obr. 50: Měření v programu ScopePhoto po natisknutí pájecí pasty 
 
 Měření smáčivosti pájecí pasty Cobar SAC3-XF3 na substrátu ENIG bylo nutné měřit 
dvakrát, to z důvodu výskytu černého prstence kolem pájeného spoje. Tento prstenec se 
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objevoval jen na substrátu FR4 ENIG. Byly měřeny dva průměry a ty pak zaneseny do 
tabulky a vyhodnoceny (viz. Obr. 51). 
 
 
Obr. 51: Měření v programu ScopePhoto po přetavení pájecí pasty 
 
6.2.1 Vyhodnocení smáčívosti pájeného spoje 
 
 Naměřené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny, použitím dvou statistických metod a 
to aritmetický průměr a směrodatná odchylka. 
 
Statistické metody:  
• Aritmetický průměr  je statistická veličina, která v jistém smyslu vyjadřuje typickou 
hodnotu popisující soubor mnoha, jde o součet všech hodnot vydělený jejich počtem:  
   (1) 
 , kde x - aritmetický průměr,  n – počet pozorování, xi – hodnota i-tého pozorování  
• Směrodatná odchylka jedná se o kvadratický průměr odchylek hodnot znaku od jejich 















σ        (2) 
 , kde σ – směrodatná odchylka, n – počet pozorování, xi – hodnota i-tého pozorování, 
 x  je průměrná hodnota všech pozorování 
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 V tabulkách 2 až 7 jsou uvedeny všechny naměřené a spočítané hodnoty pro tři různé 
atmosféry, dvě různé pájky a dva různé substráty. Symboly v tabulkách znamenají: 
před – měření pájecí pasty před přetavením [mm], po přetav. – měření po přetavení pájecí 
pasty [mm], d [%] – procentuální vyjádření zvětšení pájecí pasty oproti natisknuté, d1 [%] - 
procentuální vyjádření zvětšení pájecí pasty oproti natisknuté, d2 [%] - procentuální vyjádření 
zvětšení pájecí pasty oproti natisknuté včetně prstence zbytku tavidla a rozteklé pájky (viz. 
Obr. 51), µ – aritmetický průměr ze všech bodů pěti vzorků pájky, σ – směrodatná odchylka 
všech bodů pěti vzorků. 
 První sada naměřených hodnot (viz. Tabulka 2) patří bezolovnaté pájce SAC-XF3, 
která byla pájena v normální atmosféře (vzduch) na substrátu FR4 ENIG a imerzní Sn. Podle 
hodnot můžeme sledovat, že na vzduchu nedochází k nějak velké smáčivosti, jako u substrátu 
ENIG, tak ani imerzního Sn.  
 
Tabulka 2: Neměřené hodnoty pájecí pasty SAC3-XF3 na vzduchu 
  pájecí pasta SAC3-XF3  pájecí pasta SAC3-XF3 
substrát FR4 ENIG substrát FR4 imerzní Sn Vzduch 
před po přetav. d1[%] po přetav. d2[%] před po přetav. d[%] 
Bod 1 2,98 3,03 102 3,34 112 3,00 3,07 102 
Bod 2 2,96 3,02 102 3,39 115 2,98 3,01 101 Vzorek 1 
Bod 3 2,97 3,03 102 3,40 114 3,00 3,08 103 
Bod 1 2,90 3,03 104 3,32 114 2,90 3,13 108 
Bod 2 2,91 2,97 102 3,38 116 2,93 3,13 107 Vzorek 2 
Bod 3 2,92 2,95 101 3,40 116 2,96 3,08 104 
Bod 1 2,96 3,01 102 3,27 110 3,00 3,07 102 
Bod 2 2,96 3,00 101 3,24 109 3,00 3,11 104 Vzorek 3 
Bod 3 3,00 3,02 101 3,34 111 2,96 3,06 103 
Bod 1 3,02 3,02 100 3,55 118 3,14 3,37 107 
Bod 2 3,03 3,10 102 3,50 116 3,11 3,38 109 Vzorek 4 
Bod 3 3,02 3,10 103 3,39 112 3,09 3,22 104 
Bod 1 3,05 3,09 101 3,42 112 3,09 3,11 101 
Bod 2 3,00 3,10 103 3,43 114 3,09 3,23 105 Vzorek 5 
Bod 3 3,01 3,15 105 3,53 117 3,05 3,18 104 
µ 2,98 3,04 102,08 3,39 113,90 3,02 3,15 104,26 
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 Následující naměřené hodnoty (viz. Tabulka 3) jsou pro olovnatou pájku s označením 
S6F-XM35 v normální atmosféře (vzduch) pro oba typy již zmiňovaných substrátů. Z hodnot 
je možné pozorovat, že smáčivost na povrchové úpravě ENIG 
a imerznímu Sn téměř stejná. 
 
Tabulka 3: Neměřené hodnoty pájecí pasty S6F-XM35 na vzduchu 
pájecí pasta S6F-XM35 pájecí pasta S6F-XM35 
substrát FR4 ENIG substrát FR4 imerzní Sn Vzduch 
před po přetav. d[%] před po přetav. d[%] 
Bod 1 3,02 4,40 146 3,05 4,08 134 
Bod 2 3,02 4,40 146 3,05 4,14 136 Vzorek 1 
Bod 3 3,03 4,50 149 3,00 3,78 126 
Bod 1 3,70 3,90 105 3,04 3,83 126 
Bod 2 3,03 4,30 142 3,05 3,96 130 Vzorek 2 
Bod 3 3,03 4,06 134 3,05 4,04 132 
Bod 1 3,03 4,22 139 3,03 4,33 143 
Bod 2 3,03 4,16 136 3,04 4,00 132 Vzorek 3 
Bod 3 3,04 4,22 138 3,02 3,92 130 
Bod 1 3,00 3,72 124 3,08 3,75 122 
Bod 2 3,01 4,00 133 3,04 3,90 128 Vzorek 4 
Bod 3 3,00 4,10 137 3,04 3,92 129 
Bod 1 3,03 3,72 123 3,05 4,13 135 
Bod 2 3,07 4,02 131 3,08 4,23 137 Vzorek 5 
Bod 3 3,05 4,31 141 3,03 3,92 129 
µ 3,07 4,14 134,89 3,04 4,00 131,28 
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 Další naměřené hodnoty (viz. Tabulka 4) byly měřeny v ochranné atmosféře při 
1000 ppm obsahu kyslíku (atmosféra dusíku). Měření bylo pro bezolovnatou pájecí pastu 
SAC3-XF3, pro oba druhy substrátu. Zde se projevoval účinek ochranné atmosféry dusíku na 
substrátu FR4 ENIG, ze kterého můžeme konstatovat větší nárůst prstence tavidla kolem 
smáčené pájky. Bezolovnatá pájka nejeví větší smáčení při ochranné atmosféře 1000 ppm.  
 
Tabulka 4: Neměřené hodnoty pájecí pasty SAC3-XF3 při 1000 ppm 
  pájecí pasta SAC3-XF3  pájecí pasta SAC3-XF3 
substrát FR4 ENIG substrát FR4 imerzní Sn 1000 ppm 
před po přetav. d1[%] po přetav. d2[%] před po přetav. d[%] 
Bod 1 3,02 3,17 105 3,67 122 3,02 3,15 104 
Bod 2 3,00 3,18 106 3,67 122 3,02 3,19 106 Vzorek 1 
Bod 3 3,03 3,20 106 3,68 121 3,01 3,20 106 
Bod 1 3,02 3,09 102 3,57 118 3,04 3,12 103 
Bod 2 3,00 3,11 104 3,81 127 3,04 3,06 101 Vzorek 2 
Bod 3 3,01 3,12 104 3,69 123 3,03 3,08 102 
Bod 1 3,04 3,17 104 3,74 123 3,05 3,20 105 
Bod 2 3,03 3,17 105 3,78 125 3,05 3,19 105 Vzorek 3 
Bod 3 3,01 3,23 107 4,06 135 3,03 3,22 106 
Bod 1 3,04 3,08 101 4,02 132 3,04 3,22 106 
Bod 2 3,03 3,10 102 4,32 143 3,05 3,23 106 Vzorek 4 
Bod 3 3,04 3,08 101 3,64 120 3,03 3,24 107 
Bod 1 3,03 3,10 102 3,74 123 3,04 3,14 103 
Bod 2 3,01 3,12 104 3,53 117 3,03 3,19 105 Vzorek 5 
Bod 3 3,02 3,13 104 3,79 125 3,05 3,18 104 
µ 3,02 3,14 103,80 3,78 125,10 3,04 3,17 104,57 
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 Z naměřených hodnot (viz. Tabulka 5) vykazuje olovnatá pájka S6F-XM35 při 
ochranné atmosféře 1000 ppm lepší smáčivost než bezolovnatá pájka. Větší smáčivost má tato 
pájka na substrátu FR4 s povrchovou úpravou  ENIG. 
 
Tabulka 5: Neměřené hodnoty pájecí pasty S6F-XM35 při 1000 ppm 
pájecí pasta S6F-XM35 pájecí pasta S6F-XM35 
substrát FR4 ENIG substrát FR4 imerzní Sn 1000 ppm 
před po přetav. d[%] před po přetav. d[%] 
Bod 1 2,98 4,68 157 3,01 4,67 155 
Bod 2 3,01 4,76 158 3,01 4,26 142 Vzorek 1 
Bod 3 3,00 4,65 155 3,00 4,46 149 
Bod 1 2,99 5,09 170 2,99 4,89 164 
Bod 2 2,99 5,36 179 3,01 5,48 182 Vzorek 2 
Bod 3 2,99 4,80 161 3,01 5,43 180 
Bod 1 3,02 4,99 167 3,04 4,56 150 
Bod 2 3,03 5,09 169 3,04 4,98 164 Vzorek 3 
Bod 3 3,02 4,78 159 3,04 4,43 146 
Bod 1 3,00 4,70 157 3,00 4,20 140 
Bod 2 3,03 4,75 157 3,01 4,16 138 Vzorek 4 
Bod 3 3,04 4,98 164 3,03 4,37 144 
Bod 1 3,01 5,11 170 3,00 4,76 159 
Bod 2 3,01 5,35 178 3,00 4,93 164 Vzorek 5 
Bod 3 3,03 5,20 172 3,01 4,65 154 
µ 3,01 4,95 164,76 3,01 4,68 155,39 
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 Pro ochrannou atmosféru při úrovni 100 ppm kyslíku (atmosféra dusíku), byly 
naměřeny hodnoty (viz. Tabulka 6) pro bezolovnatou pájku s vzrůstající tendencí smáčení, ale 
i tak není smáčivost nějak výrazná od předchozích naměřených úrovní atmosféry. Můžeme 
sledovat zvětšení oblasti tavidlového prstence. Lepší smáčivost opět vykazuje substrát FR4 
s povrchovou úpravou ENIG. 
 
Tabulka 6: Neměřené hodnoty pájecí pasty SAC3-XF3 při 100 ppm 
  pájecí pasta SAC3-XF3  pájecí pasta SAC3-XF3 
substrát FR4 ENIG substrát FR4 imerzní Sn 100 ppm 
před po přetav. d1[%] po přetav. d2[%] před po přetav. d[%] 
Bod 1 3,00 3,20 107 4,11 137 3,00 3,12 104 
Bod 2 3,02 3,14 104 4,15 137 3,04 3,20 105 Vzorek 1 
Bod 3 3,03 3,45 114 4,34 143 3,09 3,20 104 
Bod 1 3,04 3,44 113 4,08 134 3,01 3,16 105 
Bod 2 3,02 3,17 105 3,84 127 2,90 3,16 109 Vzorek 2 
Bod 3 3,01 3,36 112 4,05 135 3,03 3,12 103 
Bod 1 3,08 3,28 106 3,95 128 3,08 3,23 105 
Bod 2 3,08 3,25 106 3,97 129 3,03 3,32 110 Vzorek 3 
Bod 3 3,03 3,33 110 4,18 138 3,00 3,19 106 
Bod 1 2,99 3,14 105 3,75 125 3,01 3,13 104 
Bod 2 2,94 3,10 105 3,66 124 3,00 3,14 105 Vzorek 4 
Bod 3 2,99 3,13 105 3,94 132 3,02 3,23 107 
Bod 1 2,98 3,12 105 3,94 132 3,01 3,10 103 
Bod 2 2,96 3,18 107 4,00 135 2,99 3,09 103 Vzorek 5 
Bod 3 2,97 3,11 105 3,98 134 2,98 3,11 104 
µ 3,01 3,23 107,21 4,00 132,78 3,01 3,17 105,12 
σ 0,04 0,12 3,19 0,16 5,03 0,04 0,06 1,96 
 
 - 59 - 
 V poslední sadě naměřených výsledků (viz. Tabulka 7) pro olovnatou pájku, není vidět 
žádná větší změna smáčivosti při pájení ochranné atmosféře s hodnotou 1000 ppm kyslíku ve 
srovnání ochranné atmosféře 100 ppm kyslíku. 
 
Tabulka 7: Neměřené hodnoty pájecí pasty S6F-XM35 při 100 ppm 
pájecí pasta S6F-XM35 pájecí pasta S6F-XM35 
substrát FR4 ENIG substrát FR4 imerzní Sn 100 ppm 
před po přetav. d[%] před po přetav. d[%] 
Bod 1 3,01 5,37 178 3,04 5,23 172 
Bod 2 3,03 5,94 196 3,06 5,00 163 Vzorek 1 
Bod 3 3,02 6,00 199 3,03 4,58 151 
Bod 1 3,00 4,67 156 3,07 4,61 150 
Bod 2 3,02 5,11 169 3,04 4,41 145 Vzorek 2 
Bod 3 3,00 5,14 171 3,02 4,50 149 
Bod 1 3,03 3,99 130 3,03 4,81 159 
Bod 2 2,99 4,17 137 3,04 4,63 152 Vzorek 3 
Bod 3 2,99 4,23 140 3,04 4,64 153 
Bod 1 3,03 4,83 159 3,06 4,89 160 
Bod 2 3,00 5,34 178 3,04 5,00 164 Vzorek 4 
Bod 3 2,99 4,83 162 3,03 4,70 155 
Bod 1 3,03 4,98 164 3,01 4,58 152 
Bod 2 3,01 5,39 179 3,03 4,72 156 Vzorek 5 
Bod 3 3,00 4,96 165 3,00 4,40 147 
µ 3,01 5,00 165,62 3,04 4,71 155,23 
σ 0,02 0,57 19,06 0,02 0,23 7,07 
 
 U pájecí pasty SAC3-XF3 můžeme sledovat vzrůstající smáčivost s menším ppm 
kyslíku v dusíkové atmosféře na substrátu ENIG (viz. Obr. 52, Obr. 53). Větší smáčivost je 
možné pozorovat na Obr. 53, to z důvodu měření celého roztečení pájky i s tavidlem, které 
zůstalo kolem smočené pájky. 
 
 - 60 - 















0 1 2 3 4
soubor hodnot [-]
d1 [%] ENIG - Vzduch ENIG - 1000 ppm ENIG - 100ppm
 
Obr. 52: Pájecí pasta SAC3-XF3, substrát FR4 ENIG 
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Obr. 53: Pájecí pasta SAC3-XF3, substrát FR4 ENIG 
 
 Bezolovnatá pájka SAC3-XF3 na substrátu FR4 s imerzním Sn vykazovala téměř 
shodnou procentuální hodnotu smáčení s dalšími dvěma atmosférami. Porovnáním obou typů 
substrátů je zřejmé, že smáčení bezolovnaté pájky je lepší na substrátu FR4 s povrchovou 
úpravou ENIG. 
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Obr. 54: Pájecí pasta SAC3-XF3, substrát imerzní Sn 
 
 Olovnatá pájka S6F-XM35 vykazovala větší smáčivost v obou případech druhů 
substrátů oproti bezolovnaté pájce SAC3-XF3. Dále je možné říct, že olovnatá pájka 
nereaguje tolik na dusíkovou atmosféru jako bezolovnatá. Dá se říct, že od 1000 ppm do 100 
ppm kyslíku v dusíkové atmosféře se smáčivost nijak dramaticky neliší. Lepší smáčivost však 
vykazuje na substrátu FR4 s povrchovou úpravou ENIG. 
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Obr. 55: Pájecí pasta S6F-XM35, substrát FR4 ENIG 
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Obr. 56: Pájecí pasta S6F-XM35, substrát FR4 imerzní Sn 
 
6.2.2 Vliv dusíkové atmosféry na povrch pájky 
 
 Jedním z důležitých ukazatelů kvality pájeného spoje je sledovat tvar a povrch 
přetavené pájky. Na snímcích (viz. Obr. 57až Obr. 62) je sledována tvar, vzhled a povrch 
pájeného spoje. Jsou zde porovnávány dva typy pájek a dvě povrchové úpravy FR4 při 
různých ochranných atmosférách (na vzduchu, 1000 ppm a 100ppm kyslíku v dusíkové 
atmosféře). 
 První tři obrázky (viz. Obr. 57, Obr. 58 a Obr. 59) dokumentují bezolovnatou pájku 
SAC3-XF3, kde je vidět že spoj má kruhový tvar a pájka se roztekla rovnoměrně. U této 
pájky není výrazná změna v hladkosti ani lesklosti povrchu, zůstává pro tři testované 
ochranné atmosféry stejná. Jedinou změnu můžeme sledovat na substrátu FR4 s povrchovou 
úpravou  ENIG, kde se kolem roztavené pájky tvoří černý prstenec a ten se zvětšil se snížením 
ppm kyslíku v dusíkové atmosféře. Tento prstenec je tvořen tavidlem a také pravděpodobně 
reakcí pájky na povrchovou úpravu ENIG. 
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Obr. 57: Pájecí pasta SAC3-XF3 pájená na vzduchu, substrát FR4 ENIG a imerzní Sn 
 
Obr. 58: Pájecí pasta SAC3-XF3 pájená při 1000 ppm, substrát FR4 ENIG a imerzní Sn 
 
Obr. 59: Pájecí pasta SAC3-XF3 pájená při 100 ppm, substrát FR4 ENIG a imerzní Sn 
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 Na dalších snímcích (viz. Obr. 60, Obr. 61, Obr. 62) je nafocený spoj olovnaté pájecí 
pasty S6F-XM35 po přetavení. Pájka na substrátu s povrchovou úpravou ENIG vykazuje 
matnější a hrubší strukturu se zbytky tavidla na povrchu pájky. Na substrátu FR4 
s povrchovou úpravou  imerzní Sn, vykazuje tato pájka lesklejší a hladší spoj. Ke zlepšení 
dochází snížením koncentrace kyslíku v dusíkové atmosféře.  
 
 
Obr. 60: Pájecí pasta S6F-XM35 pájená na vzduchu, substrát FR4 ENIG a imerzní Sn 
 
Obr. 61: Pájecí pasta S6F-XM35 pájená při 1000 ppm, substrát FR4 ENIG a imerzní Sn 
 
Obr. 62: Pájecí pasta S6F-XM35 pájená při 100 ppm, substrát FR4 ENIG a imerzní Sn 
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6.3 Hodnocení struktury pájeného spoje 
 
 Pro hodnocení struktury byly vytvořeny mikrovýbrusy pro pájku SAC3-XF3. Vzorky 
byly vybrány ze zapájených testových vzorků. Tyto vzorky byly zality dentakrylem 
a ponechány k vytvrdnutí. Po vytvrdnutí byly zhotoveny ze vzorků samotné mikrovýbrusy, 
které bylo možné sledovat na mikroskopu Jenavert (viz.Obr. 63), přes který byly výbrusy 
nafoceny zrcadlovým fotoaparátem značky Pentax. 
 
 
Obr. 63: Mikroskop Jenavert 
 
 Na snímcích Obr. 64 až Obr. 68 je struktura pájeného spoje na substrátu FR4 
s povrchovou úpravou ENIG. První dva snímky (viz. Obr. 64 a Obr. 65) jsou pájeny na 
vzduchu, kde je znázorněna intermetalická vrstva (viz. Obr. 64) a detailněji je možné ji 
pozorovat na Obr. 65. Na mikrovýbrusu je zřejmé, že pod povrchem tavidla je intermetalická 
vrstva, z čehož vyplývá, že smáčení pájky probíhalo i pod vrstvou tavidla (viz.Obr. 66 a Obr. 
67). 
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Obr. 64: Substrát FR4 s povrchovou úpravou ENIG pájené na vzduchu 
 
 
Obr. 65: Substrát FR4 s povrchovou úpravou ENIG pájené na vzduchu, detail intermetalické vrstvy 
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Obr. 66: Substrát FR4 s povrchovou úpravou ENIG pájené při 1000 ppm 
 
 
Obr. 67 : Substrát FR4 s povrchovou úpravou ENIG pájené při 1000 ppm detail itermetalické vrstvy 
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 Na Obr. 68 je pájení v ochranné dusíkové atmosféře při 100 ppm kyslíku. Zde můžeme 
vidět pod tavidlem delší intermetalickou vrstvu, oproti pájení v ochranné atmosféře při 1000 
ppm kyslíku. Z toho je patrné, že je lepší smáčivost povrchu u pájení v ochranné atmosféře při 
100 ppm kyslíku než při 1000 ppm. 
 
 
Obr. 68 : Substrát FR4 s povrchovou úpravou ENIG pájené při 100 ppm detail itermetalické vrstvy 
 
 Při pájení na substrát FR4 s povrchovou úpravou imerzní cín v atmosféře na vzduchu 
vznikaly na kraji smáčené pájky defekty, které se projevovaly nedokonalou smáčivostí (viz. 
Obr. 69). Při pájení v ochranné atmosféře 1000 ppm a 100 ppm kyslíku tyto defekty 
nevznikaly. Docházelo k dobré smáčivosti povrchu s pájkou (viz. Obr. 70 a Obr. 71). 
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Obr. 70 : Substrát FR4 s povrchovou úpravou imerzní Sn pájené při 1000 ppm detail intermetalické 
vrstvy 
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ZÁVĚR 
 
 Prvořadým úkolem byla kompletace exsikátoru, ve kterém je možné provádět řízené 
pájení v ochranné atmosféře. Pro zařízení byla navržena dvě topná tělesa na napájení 24 
VDC. První vyrobený typ tělesa se ukázal jako nedostačující hlavně proto, že nedosahoval 
takové strmosti náběhu teploty. To bylo způsobeno jeho rozměry a použitím jen jednoho 
vynutí z odporového drátu. Pro další topné těleso byl vybrán jiný postup výroby. Změnil se 
materiál z hliníku na měď a zmenšil se rozměr ze 100 x 100 x 4 mm na 70 x 70 x 8 mm. Pro 
lepší výhřevnost topení byly použity dva topné meandry z odporového drátu. Tím je zajištěna 
větší strmost náběhu teploty. V další části bylo řešeno chlazení. Po jeho zkonstruování a 
umístění do zařízení bylo testováno. Změřená účinnost vnitřního chlazení byla změřena a 
vypočtena od 1,5 °C až do 2 °C, což záleželo na průtoku chladícího média, kterou určovalo 
čerpadlo. Poslední částí v konstrukci zařízení byla testována těsnost zařízení a ochranné 
prostředí, které je schopné zařízení udržet po dobu pájení. Těsnost byla zkoušena pomocí 
manometru na víku exsikátoru a to tak, že byl odčerpán vzduch vakuem z nádoby na 0,8 barů 
a byla pozorována změna poklesu tlaku. Tento test ukázal dobrou těsnost zařízení, protože po 
celou dobu trvání procesu pájení byl tlak stálý a neklesal. Tím byla indikována těsnost 
zařízení. Po tomhle testu bylo možné vyzkoušet jakou ochranou atmosféru je schopné zařízení 
vytvořit. Při měření jsme dosáhli těsnosti pod 100 ppm kyslíku v dusíkové atmosféře po celou 
dobu pájecího procesu. Tím byly splněny požadavky na zkonstruované zařízení. 
 V experimentální části je tato práce zaměřena na zjišťování smáčivostí a studium 
struktury pájeného spoje. Měřením smáčivosti se prokázal vliv ochranné atmosféry na 
smáčivost pájky i povrchu pájeného substrátu. Z naměřených a analyzovaných výsledků 
můžeme interpretovat, že smáčivost v ochranné atmosféře se projevovala více na bezolovnaté 
pájce typu SAC3-XF3. Z grafů (viz. Obr. 52 až Obr. 56) vyjadřujících roztékavost pájky lze 
vidět stoupající trend roztékavosti této pájky na nižší hodnotě ppm ochranné atmosféry. Dále 
je z výsledků patrné, že nejlepší smáčení proběhlo na substrátu FR4 s povrchovou úpravou 
ENIG. Na vzorku s povrchovou úpravou ENIG pájeném bezolovnatou pájkou bylo možné 
sledovat černý prstenec, který se tvořil kolem smáčené pájky. Tento prstenec byl vytvořen 
tavidlovými zbytky. Nejširší prstenec se projevil při 100 ppm. Na mikrovýbrusech bylo 
možné vysledovat, že pod tímto prstencem se tvoří itermetalická vrstva a tudíž dochází ke 
smáčení povrchu. Olovnatá pájka S6F-XM35 vykazovala lepší smáčivost ve všech případech 
pájení oproti bezolovnaté pájce, ale smáčivost této pájky nebyla tak razantně ovlivněna 
ochrannou atmosférou. 
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 V poslední části této práce byly vytvořeny mikrovýbrusy pro bezolovnatou pájku, kde 
bylo možné sledovat strukturu pájeného spoje. Při analýze těchto vzorků byla sledována 
intermetalická vrstva pájeného spoje a jak byla případně ovlivněna ochranou atmosférou. 
Větší intermetalickou vrstvu můžeme sledovat u povrchu ENIG oproti inerznímu Sn. U 
vzorků s povrchovou úpravou ENIG bylo sledování zaměřeno na oblast konce smáčení, kde 
vznikal prstenec tavidla. Pozorováním mikrovýbrusů se ukázalo, že je pod tavidlem pájka 
smáčená a je tam vytvořena intermetalická vrstva. S nižším ppm kyslíku se zvětšovala 
smáčivost pod vrstvou tavidla. Imerzní Sn vykazoval špatné smáčení na vzduchu. Na okraji 
smáčené pájky se tvořily defekty ve tvaru hrbolů (viz.Obr. 69). U tohoto typu povrchu 
nevznikala tak silná intermetalická vrstva jako u povrchu ENIG. 
 Celkové smáčení nebylo tak velké, jak by se u pájek očekávalo. Tato skutečnost byla 
zapříčiněna stářím substrátů, které byly poskytnuty firmou Rehm (Německo) pro testování již 
v průběhu minulého roku. To mohlo způsobit poněkud horší smáčivost (roztékavost) pájky. 
Výrobci udávají garantovanou smáčivost povrchů šest měsíců za určitých podmínek 
skladování. 
Přínosem této práce je prokázání možnosti dosáhnout jistých zlepšení v procesu 
pájení, tzn. vytváření jakostnějších a spolehlivějších pájených spojů při definované 
koncentraci zbytkového kyslíku v dusíkové atmosféře.  
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